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た（Miura et al. 2001，Fujino et al. 2004，Zhang et al. 
2005，Jiang et al. 2006，Ji et al. 2008，Fukuda et al. 2014，
Satoh et al. 2016）．我々は，旧ユーゴスラビアの品種
「Maratteli」で見出した低温発芽性を高める QTLを
持つ「あきたこまち」の準同質遺伝子系統（NIL）
を育成し，導入した QTL によって NIL の低温発芽








たこまち」と優れた低温発芽性を持つ「Arroz da Terra」との戻し交雑自殖系統群（BILs：あきたこまち//Arroz da Terra/あきたこまち）
の BC1F8 世代を用い，次世代シーケンサーを用いたバルクセグレガント法によって低温発芽性に関わる 5 個の量的形質遺伝子座
（QTL：qLTG）を同定した．この内，第 4染色体（qLTG4），第 7染色体（qLTG7）および第 11染色体（qLTG11）の QTLは，「Arroz 
da Terra」由来の遺伝子型が低温発芽性を高めると考えられた．また，第 3染色体（qLTG3）と第 6染色体（qLTG6）の QTLは，「あ
きたこまち」由来の遺伝子型が低温発芽性を高め，これらが BILsにおいて，「Arroz da Terra」を上回る低温発芽性を示す系統の超越
分離をもたらしたものと考えられた．今後，本研究の BILsと次世代シーケンサーを利用することで，直播栽培に関わる様々な形質
に関しても，QTLを短期間に同定できると期待される．
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効率的にQTLを同定する方法として，バルクセグ
レガント解析と次世代シーケンサーによるゲノム解
析を組み合わせたQTL-seq法が開発され（Takagi et al. 
2013），様々な植物種でQTL解析に利用されている






る（Michelmore et al. 1991）．このDNAプールのゲノ
ムを次世代シーケンサーで解析することで，短期間
で表現型と関連するQTLを特定することが可能とな





























「Arroz da Terra」，「あきたこまち」および 93系統
の BILsの種子を 10%次亜塩素酸ナトリウムに 15分
間浸透した後，水道水で 3回すすいで種子消毒を行






















身から CTAB法（Murray and Thompson 1980）によ
り DNAを抽出した．抽出した DNAを RNaseAで処
理して RNA を分解した後，NanoDrop™（Thermo 
Fisher Scientific 社）を用いて DNA を定量した．そ
れぞれ 5系統のDNAを等量混合したDNAプールを









図1  低温発芽試験の写真（15℃，4日目） 
A:「Arroz da Terra」,  B:「あきたこまち」 
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QTL-Seq解析 
解析ソフト QTL-seqを用い，低温発芽性に関わる





対して H-LTG および L-LTG の配列をアライメント




Depth が 10 以下の SNP は除外した．また，各 SNP
について SNP-indexの統計的な信頼区間（90%，95%，
99%）を 1万回のシミュレーションにより計算した． 
windowサイズ 1 Mb，window移動量 50 kbの条件で
Sliding window解析を行い，それぞれの DNAプール





 「Arroz da Terra」と「あきたこまち」との BILs
を 15°C一定の条件で発芽させた．播種後 4日目の
発芽率は，「Arroz da Terra」が 48％，「あきたこまち」
が 1%であった（図 1，2）．これに対して BILsでは，




























図2 「Arroz da Terra」，「あきたこまち」およびBILsの15℃で4日目の発芽率 
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や「Maratteli」（Miura et al. 2001，Jiang et al. 2006，Ji 
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において，直播での出芽性に関わるQTL，qSES7-1
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Identification of quantitative trait loci for low-temperature germinability in rice 
using next generation sequencing-based bulked segregant analysis
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Low-temperature germinability is one of the most important traits for improving the establishment of seedlings in the direct sowing culture of 
rice. This study aimed to identify the genes responsible for superior germination under low temperatures with the goal of developing new varieties 
of rice. The authors identified five putative quantitative trait loci (QTLs) for low-temperature germinability (qLTG) using back-crossed inbred 
lines (BILs) between the temperate japonica varieties “Arroz da Terra” and “Akitakomachi” and used the next generation sequencing-based 
bulked segregant analysis (BSA). “Arroz da Terra” derived alleles in qLTG4, qLTG7, and qLTG11 on chromosomes 4, 5, and 11, respectively, and 
enhanced germination under low temperatures. “Akitakomach” derived alleles in qLTG3 on chromosome 3 and qLTG6 on chromosome 6 and 
also enhanced germination. Two QTLs, qLTG3 and qLTG6, may be responsible for the transgressive segregation of “Arroz da Terra” with regard 
to the low-temperature germinability of the BILs. Our results suggest the ability of this method to rapidly identify QTLs for various traits in the
establishment of seedlings.
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